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1. INTRODUCAO & OBJETIVOS

A piscicultura em sistemas de producdo semi-intensivos através de viveiros escavados causa mudancgas no estado
tréfico da agua, modificando variaveis fisicas e quimicas. I1sso é decorrente do meio de producgdo e dos processos
fisiologicos das espécies cultivadas nos tanques, fazendo com que aumente as concentragdes de matéria organica,
nitrogénio e fosforo causando, consequentemente, distirbios na qualidade da dgua (ROSINI et al., 2019). O Brasil
vem apresentando grande forca nas cadeias produtivas de alimentos, como a piscicultura. A atividade esta presente
em todo territorio de maneira forte e consolidada e ja sdo contabilizados 455.541 empreendimentos, sendo que a
regido Nordeste abriga 10,73% dos estabelecimentos de aquicultura de todo territério nacional. Além disso, a
piscicultura foi uma das atividades aquicolas mais representativa no pais, gerando progressivos aumentos de
producio desde 2011 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PISCICULTURA, 2019).

Diante dessa perspectiva, como em toda atividade agricola, a atividade piscicola precisa ser bem gerida, uma vez
gue também causa impactos ambientais. Entretanto, € muito comum o efluente proveniente das atividades
aquicolas brasileiras ser descartado inadequadamente sem tratamento prévio. Principalmente, considerando que a
principal lei sobre gestdo de residuos do Brasil ndo especifica quais aces devem ser implementadas para esse tipo
de residuo liquido e ndo conta com qualquer tipo de inspecédo, sendo, portanto, inaplicavel na maioria dos casos
(LOPES et al., 2019). Diante disso, a falta de planejamento prévio e de gestdo de residuos em empresas aquicolas
fazem com que as pressdes antropicas levem a eutrofizagdo da agua. Com isso, tratamentos locais que melhorem
a qualidade da 4gua devem ser implantados em tais empreendimentos (CHOUDHURY et al., 2019).

A utilizacao de wetlands construidas como sistema de tratamento ex situ pode ser uma boa alternativa para atenuar
a concentracdo de nutrientes que reduzem a qualidade da dgua. Esse tipo de sistema consiste em um tanque de
pouca profundidade alimentado com efluente e vegetado com macrofitas aquaticas que desenvolvem um
expressivo sistema radicular. Simultaneamente, as wetlands construidas oferecem a possibilidade de remediacéao
promovendo Varios processos de transformacdo de nutrientes, assim como o perifiton associado a rizosfera de
macréfitas aquaticas contribuem significativamente para diminuir a concentracdo de compostos nitrogenados e
fosfatados (CHOUDHURY et al., 2019). Devido as pequenas dimensdes, bem como baixo custo e facilidade de
operagdo, esse sistema de tratamento também pode ser utilizado nas atividades agropecuarias de base familiar,
fazendo com que o efluente oriundo da piscicultura de subsisténcia possa ser reutilizado na irrigacdo agricola,
garantindo uma base sustentavel para uso dos recursos naturais, evitando que a capacidade agricola ndo seja
ameacada pela escassez hidrica (ARMANDA; GUINEE; TUKKER, 2019).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do tratamento do efluente advindo de viveiros de
piscicultura através de um sistema de tratamento ex situ usando diferentes espécies de macrofitas aquaticas a fim
de proporcionar modelos de producédo que reduzam impactos negativos no estado trofico da agua.

2. METODOLOGIA

A unidade experimental (09° 06” 37,36 S e 40° 18° 46,36 W) foi instalada nas dependéncias do Centro Integrado
de Recursos Pesqueiros e Aquicultura de Bebedouro (CIB), pertencente @ Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Séo Francisco e do Parnaiba (Codevasf), localizado a cerca de 42 km do municipio de Petrolina-PE, no
Perimetro Irrigado de Bebedouro. Sendo a regido inserida na Bacia Hidrografica do S8o Francisco. Além da
facilidade de implantacdo da unidade experimental no CIB, optou-se em utilizar espécies de macréfitas aquaticas
que j& estavam presentes em alguns tanques de producéo do empreendimento.
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O efluente de um dos viveiros de producao foi drenado através de uma bomba hidraulica para 12 tanques
individualizados de policloreto de vinila (PVC) com capacidade de 500 L. Quando os tanques foram alimentados
com o residuo liquido, as macrofitas aquaticas foram inseridas. As espécies trabalhadas sdo do tipo ecoldgico
flutuantes livres e compreendem as seguintes espécies: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms., pertencente a familia
Pontederiaceae; Salvinia auriculata Aubl. e Azolla filiculoides Lam., ambas pertencentes a familia Salviniaceae.
Essas espécies foram vegetadas nos tanques de modo a padronizar uma biomassa verde inicial de 37 g, evitando
uma biomassa elevada que confira 0 manejo precoce das macrdéfitas aquéticas. Os tanques vegetados foram
dispostos da seguinte forma: tanques 1 a 3 com a espécie Eichhornia crassipes; tanques 4 a 6 com a espécie Azolla
filiculoides e tanques 7 a 9 com a espécie Salvinia auriculata. Os tanques numerados de 10 até 12 ndao foram
vegetados, servindo como tanques testemunhas.

Quando os tanques foram vegetados, aguardou-se um tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 30 dias. Esse TDH
foi definido, pois as macrofitas aquaticas quando vegetadas em um efluente rico em nutrientes tende aumentar sua
biomassa rapidamente levando a necessidade de manejo constante da fitomassa gerada. A Figura 1 a seguir mostra
os tanques vegetados que compuseram a unidade experimental apés o TDH de 30 dias. Para avaliacdo da eficiéncia
das wetlands construidas, o efluente residido nos tanques foi coletado no inicio e no fim do tempo de detencdo
hidraulica em potes de polietileno de 1 L para analise em laboratdrio. As variaveis aferidas foram potencial
hidrogenionico (pH), turbidez, condutividade elétrica e concentragdo de nitrato, nitrito, aménia, fosforo e
ortofosfato, sendo calculado o desvio padrdo. As técnicas analiticas utilizadas para quantificar os parametros
fisico-quimicos de caracterizacdo do efluente de piscicultura estdo em conformidade com as metodologias
determinadas pela American Public Health Association (2017).

Figur 1. Tanques vegetados apéé::b TDH de 30 dias contendo estas espécies de macrofitas aquética: (A) Eichhornia
crassipes; (B) Azolla filiculoides e (C) Salvinia auriculata. Em (D) o tanque ndo foi vegetado, sendo o tanque testemunha.
Fotos: Augusto César Cavalcanti Gomes (2019).

3. RESULTADOS & DISCUSSAO

A Tabela 1 a seguir mostra a média dos resultados das aferi¢des nos leitos de macrofitas aquaticas. O pH e a
turbidez, no tempo de detengdo hidraulica de 30 dias, mostraram-se menores em relacdo ao tempo inicial do
experimento. Entretanto, a condutividade elétrica s6 apresentou uma reducdo nos leitos de macrofitas aquaticas
cultivados com Azolla filiculoides. A condutividade elétrica pode ter aumentado devido a dissolugdo de sais que
podem ter origem na agua e nos sedimentos dos viveiros, ja que os tanques foram constantemente preenchidos
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para se manter o volume (til. Por outro lado, os valores de condutividade elétrica tende a regressar a um estado
mais favoravel quando o impacto é mitigado pela capacidade de remediagdo das plantas aquaticas (CHEN et al.,
2017), o que no presente trabalho foi possivel ser observado pela espécie Azolla filiculoides.

Tabela 1. Média de potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica e turbidez nas wetlands construidas.

H Condutividade Elétrica Turbidez
Tanques p (uS-cm (NTU)
To Tf TO Tf TO Tf
Eichhornia
crassipes 7,65 6.94 66,57 71,17 16,50 0,83
Azolla
filiculoides 7,50 6,57 67,67 B5/51 12,63 0,28
Salvinia
auriculata 7,62 7,00 67,57 73,63 14,80 1,58
Né&o 7.45 6,69 66,07 115,17 18,80 8,39
vegetado

To: tempo inicial; Tr: tempo final, ap6s 30 dias.

O pH foi decrescido nos tanques vegetados e ndo vegetado. O decaimento nos valores de pH pode ser explicado
devido as macrofitas aquaticas liberarem écidos durante o processo de fotossintese e respiracéo. Vale frisar que o
pH apresenta a capacidade de flutuag@es diurnas e, principalmente, como as propriedades fisicas e quimicas foram
mensuradas nas primeiras horas da manha, esse resultado reflete os efeitos da respiracéo da noite anterior, podendo
ser a razdo para um pH mais baixo (SPANGLER et al., 2019).

Quanto a reducgdo da turbidez, nos tanques de wetlands construidas, pode ser explicada devido ao grande
desenvolvimento radicular das espécies usadas e, atrelado a pouca profundidade do tanque, cria uma condicdo
favoravel para adsorcéo e precipitacdo do material particulado em suspensdo. As plantas aquéticas séo de natureza
autotrofica e os microrganismos associados a elas estdo envolvidos na mineralizacdo de poluentes organicos.
Assim, bactérias colonizadoras da rizosfera, durante o processo de fitorremediacdo, utilizam poluentes organicos
como fonte de carbono e energia. Por outro lado, uma pequena quantidade de detritos orgénicos séo absorvidos
pela zona radicular, conjugados com o sistema enziméatico da macrdfita aquatica e armazenada nas células de
lignina. Posteriormente, o que foi armazenado nas células sdo degradados por bactérias endofiticas (HUSSAIN et
al., 2019).

A Tabela 2 apresenta as concentracdes de compostos nitrogenados no efluente. Como pode ser observado, o uso
das espécies de macréfitas aquaticas sdo efetivas para a depuracao do nitrogénio na dgua, diminuindo a capacidade
de mudanca do estado trofico da agua.

Tabela 2. Média das concentracfes dos compostos nitrogenados nas wetlands construidas.

Nitrato Nitrito Amonia
Tanques (mg-L Y (mg-Lh (mg-L?)
To S T S To S Tt S To S Ts S
Eichhornia | 4 451 0325 1,044 0016 | 0019 0003 <LD 0,000 | 0045 0010 0018 0,06
crassipes
Alla 581 0228 0649 0085 | 0019 0007 0003 0001 | 0034 0004 <LD 0,000
filiculoides
Salvinia |4 a7 0492 1114 0542 | 0023 0008 <LD 0,000 | 0056 0010 0003 0,001
auriculata
— 1,994 0202 2158 0493 | 0,032 0006 0,003 0,000 | 0,066 0035 0,039 0,006
vegetado

To: tempo inicial; Tr: tempo final, apds 30 dias; s: desvio padrdo; <LD: abaixo do limite de deteccéo.

Pode ser observado, principalmente, para o nitrato que assimilacdo das plantas é diferente em relacéo as outras,
mostrando que certas macrofitas séo melhores do que outras na fitorremediagdo do efluente de piscicultura. A
atenuacdo da concentracdo do nitrato esta associada ao potencial de desnitrificacdo pelas espécies de macréfitas
que elimina o nitrato permanentemente da agua. Vale frisar também que o perifiton associado a rizosfera das
plantas contribuem significativamente para a reducdo do nitrato superando a bioacumulacdo no tecido vegetal
usadas nas wetlands construidas (CHOUDHURY et al., 2019).
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No que concerne sobre a remog¢do dos demais compostos nitrogenados, 0 aménio (NH4*) presente no efluente de
piscicultura é oxidado em amdnia, no processo nominalmente conhecido como nitrificagdo. Por conseguinte, a
amdnia é oxidada a um composto intermediario, o nitrito, para posteriormente se transformar em nitrato. Durante
o dia, a reagdo de nitrificacdo € bastante beneficiada sob periodos de alta intensidade de luz solar e aumento da
temperatura da agua, além das reacdes de nitrificacdo serem bem acentuadas em locais de liberacdo de oxigénio,
ou seja, ao redor das raizes das macrofitas aquéticas durante a fotossintese (MESSER; BIRGAND; BURCHELL,
2019).

A Tabela 3 apresenta as concentragGes médias obtidas de fosfato inorganico dissolvido e de fésforo total nas
wetlands construidas. A atenuacdo do fosfato inorganico dissolvido (ortofosfato), assimilavel pelas macrofitas
aquaticas, foi maior comparado ao fosforo total, que apresenta o elemento em vérias configuragfes quimicas,
assimilaveis ou ndo pelas macréfitas.

Tabela 3. Média das concentracdes de fosfato inorganico dissolvido e de fosforo total nas wetlands construidas.

Ortofosfato Fosforo total
Tanques (mg-L™Y) (mg-L?Y)
To S Tt S To S Tt S
Eichhornia | 53 0216 0006 0000 | 0366 0009 0111 0009
crassipes
Azolla

filiculoides 1,121 0,121 0,055 0,007 0,370 0,008 0,109 0,010

Salvinia 1,199 0,200 0,523 0,020 0,357 0,016 0,149 0,061
auriculata

Nao
vegetado 1,410 0,105 0,808 0,330 0,399 0,023 0,368 0,063

To: tempo inicial; Tr: tempo final, apés 30 dias; s: desvio padréo.

O fosforo, assim como o nitrogénio, € essencial para o metabolismo e crescimento das plantas. O fésforo na agua
estd presente em varias formas, sendo as principais como fdsforo orgéanico e ortofosfato (fosfato inorganico
dissolvido). As plantas s6 absorvem o fosforo na sua forma inorganica, assim, as bactérias em simbiose com as
macréfitas aquéticas tém papel importante, pois sdo as responsaveis em degradar o fosforo organico em fésforo
inorgénico, assimilavel para as plantas. Dessa forma, este € o principal processo de degradacéao do fésforo na agua,
através da absorcdo (Bl et al., 2019). Além disso, para o fosforo notou-se que o decaimento ndo foi proximo de
zero, pois as bactérias sdo mais eficientes na depuracéo do fosforo sob concentracdo suficiente de oxigénio (YU
et al., 2019).

Quando o ambiente aquatico se encontra em hipoxia, ha uma liberacao de fosforo pelas macrofitas aquaticas. Dessa
forma, a absor¢do microbiana de fosforo configura-se um ciclo continuo de absorcéo e liberacdo, sendo que o
fosforo contido nas células da microbiota aquatica sdo ligeiramente quebradas e liberadas de volta para o sistema
depois que a célula morre. Portanto, o metabolismo microbiano associado as raizes é fundamental na remocao do
fosforo na &gua através de wetlands construidas. Diante desse contexto, vale frisar também que o status de
crescimento de uma macroéfita aquética reflete na capacidade de reduzir o fosforo e o nitrogénio do efluente (YU
etal., 2019).

4. CONCLUSOES

As wetlands construidas foram primordiais para a mitigacdo dos impactos causadas no descarte sem critério de
efluente de piscicultura, sendo sistemas simples e facilmente adaptéveis em propriedades de base familiar. O uso
de macroéfitas aquéticas flutuantes livres foi essencial para remocdo de detritos orgénicos, tendo como
consequéncia a reducdo de materiais em suspenséo. O valor de pH também diminuiu durante o tempo de residéncia
do efluente no leito, por outro lado, os valores de condutividade elétrica aumentaram como consequéncia da
constante alimentacdo dos tanques com efluente, exceto nos tanques cultivados com Azolla filiculoides.

Os compostos nitrogenados e fosfatados foram atenuados. A concentracdo de nitrato, nitrito e amdnia no efluente
de piscicultura decresceram com o tempo de detengdo hidrulica, principalmente, devido aos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo que ocorre na coluna de &gua. O ortofosfato foi eliminado mais expressivamente, pois
as plantas o conseguem assimilar em sua zona de raizes, enquanto que o fosforo total ndo teve uma diminuicao téo
expressiva comparado ao ortofosfato.
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